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ВИСОКОГО РОЗРІЗНЕННЯ 
Для підвищення експлуатаційних показників та покращення якості знімків у сучасних 

космічних апаратах ДЗЗ застосовується режим зйомки з накопиченням. У статті наведена ме-
тодика її здійснення, результати оцінки впливу різних факторів на точносні характеристики 
розрахункової моделі, визначені діапазони припустимих кутів зйомки. 

Ключові слова: дистанційне зондування, зйомка з накопиченням, зйомка зі збільшеним 
часом експозиції. 
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A PHOTOGRAPHING TECHNOLOGY FOR THE HIGH-RESOLUTION REMOTE SENSING 
SPACE VEHICLES 

It is a storage shooting mode that is used in the modern remote sensing space vehicles for the 
improvement of satellite data quality and performance parameters. Methods of its realization and the 
different factors’ impact assessment on the accuracy characteristics of the design model are given. 
Diapasons of the acceptable angles of shooting are specified. 
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Д о с т о и н с т в а  с ъ е м к и  с  н а к о п л е н и е м  
Для повышения чувствительности съемочной аппаратуры в современных КА 

ДЗЗ высокого разрешения (Ikonos, QuickBird, EROS и др.) используется режим съем-
ки с накоплением, позволяющий увеличить время экспозиции строки за счет сниже-
ния скорости перемещения проекции строки фотоприемника (линейки ПЗС) по по-
верхности Земли путем перенацеливания спутника во время съемки (рис. 1). 

Съемка без накопления 

 
Съемка с накоплением 

 
Рис. 1. Перенацеливание спутника для осуществления съемки с накоплением 
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При этом возрастает отношение сигнал/шум для получаемых снимков при од-
них и тех же параметрах оптико-электронной системы (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость увеличения отношения сигнал/шум от коэффициента накопления 
 

Это позволяет: 
− производить съемку при меньших углах места Солнца  с заданным отно-

шением сигнал/шум; 
− обнаруживать на снимках менее контрастные объекты в заданных усло-

виях освещенности; 
− исключить из процедур обработки снимков операции статистической 

фильтрации шумов и тем самым повысить достоверность получаемой информации; 
− выполнять более качественно процедуры классификации снимка, исполь-

зующие радиометрические и спектральные признаки; 
− при съемке в режиме «с перекрытием», применяя соответствующие спо-

собы обработки, повысить пространственное разрешение снимка по строкам. 
Кроме того, при работе в режиме с накоплением увеличивается длительность 

сеанса связи (для одной и той же снимаемой территории и одинаковой обработки на 
борту), что позволяет использовать приемные станции с меньшими антеннами с теми 
же параметрами бортовой передающей аппаратуры. 

Спутники, реализующие режим съемки с накоплением, также позволяют полу-
чать снимки с заданной ориентацией (например, в направлении север–юг), а также 
снимать произвольно ориентированные протяженные объекты за один виток (рис. 3). 

О с о б е н н о с т и  с ъ е м к и  с  н а к о п л е н и е м  
Режим съемки с накоплением предъявляет соответствующие требования как к 

спутнику (в части обеспечения требуемой переориентации КА в процессе съемки и 
возможности работы с различными частотами сканирования по строкам), так и к про-
граммным средствам (планирование съемки, управление спутником и обработка 
снимков). 

При реализации такой технологии необходимо учитывать множество факторов, 
основными из которых являются: 
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Многовитковая съемка 
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Одновитковая съемка 
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Рис. 3. Сравнение одновитковой и многовитковых съемок 
 

− различная наклонная дальность и угол съемки для строк, соответствую-
щих началу, середине и концу сцены, что приводит к соответствующим различиям в 
размерах проекции линейки ПЗС на поверхности Земли (рис. 4); 
 

 
Рис. 4. Искажение снимка из-за различной длины проекции линейки ПЗС на Землю 
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– значительное отклонение от надира в начале и в конце съемки, необходимое 
при больших значениях коэффициента накопления (отношения времени съемки с 
накоплением к времени съемки без накопления), что приводит к необходимости уче-
та высоты рельефа (рис 5); 

 
Рис. 5. Влияние высоты рельефа на точность съемки, где 

φвиз - угол визирования; 
α, β – геоцентрические углы: 
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αβγ −=p  – угловая погрешность; 

рзyp R γ=Δ – линейная погрешность. 

– суммарное отклонение от надира при перенацеливании и накоплении может 
достигать 30о и более, что приводит к необходимости дополнительного учета атмо-
сферной рефракции (рис. 6). 

 
Рис. 6. Влияние атмосферы на качество снимка, 

где 1 – кажущееся положение визируемой точки (без учета рефракции); 
2 – действительное положение визируемой точки  (с учетом рефракции); 
Δ– линейная погрешность за счет рефракции; 
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 hсп – высота спутника; 
hа – эффект. высота атмосфер; 
α0 – угол визирования без учета рефракции; 
β0 – зенитный угол входа вектора визирования в атмосферу; 
ε0 – геоцентрический угол точки входа без учета рефракции;  
γ0 – геоцентрический угол спутника без учета рефракции; 
δ – рефракционная поправка; 
βр – зенитный угол входа с учетом рефракции; 
αр – угол визирования с учетом рефракции; 
ε0 – геоцентрический угол точки входа с учетом рефракции;  
γр – геоцентрический угол спутника с учетом рефракции 
 

Особенности съемки с накоплением должны быть учтены на этапах планирова-
ния съемки, управления спутником и обработки снимков. 

 
Р е з у л ь т а т ы  п р е д в а р и т е л ь ны х  р а с ч е т о в  
Ниже приведены зависимости погрешностей определения координат проекции 

фотоприемника на поверхности Земли от угла отклонения от надира, определяемые 
высотой рельефа (рис. 7) и атмосферной рефракцией (рис. 8). 
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Рис. 7. Зависимость погрешности определения координат проекции фотоприемника 

от высоты рельефа 
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Рис. 8. Зависимость погрешности определения координат проекции фотоприемника 

от атмосферной рефракции 
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Учитывая вышесказанное, при разработке методики съемки с накоплением 
должна быть выполнена оценка влияния различных факторов (в т.ч. влияние погреш-
ностей определения ориентации и местоположения спутника, рельефа местности, 
атмосферной рефракции и др.) на точностные характеристики расчетной модели, в 
том числе: 

− на погрешности определения параметров углового движения спутника 
при планировании съемки; 

− на точность определения координат снятых участков в процессе модели-
рования съемки и при выполнении географической привязки спутниковых снимков. 

Кроме того, должны быть определены диапазоны допустимых углов съемки в 
зависимости от высоты рельефа, застроек и растительности, которые окружают объ-
ект съемки. 

Ниже приведены предварительные результаты моделирования съемки с накоп-
лением. На рис. 9, 10, 11 показаны графики изменения углов ориентации во времени 
для осуществления съемки с накоплением. 
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Рис. 9. График изменения угла по крену для осуществления съемки с накоплением 
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Рис. 10. График изменения угла по рысканью для осуществления съемки с накоплением 
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Рис. 11. График изменения угла по тангажу для осуществления съемки с накоплением 

 
Вы в о ды  п о  р е з у л ь т а т а м  п р е д в а р и т е л ь н о й  п р о р а б о т к и  

т е мы  
Техническая реализация режима съемки с накоплением для перспективных КА 

ДЗЗ высокого разрешения может быть реализована следующими путями: 
− с использованием оптико-электронного сканера с одной фиксированной час-

тотой сканирования по строкам и реализацией режима "съемка с перекрытием" (ко-
эффициент накопления в диапазоне 2–4); 

− с использованием оптико-электронного сканера с кратными частотами ска-
нирования по строкам (коэффициент накопления в диапазоне 4–16); 

− с использованием оптико-электронного сканера с «плавающей» частотой 
сканирования по строкам (коэффициент накопления в диапазоне 4–16). 

Режим съемки с накоплением целесообразно использовать при кадровой съемке 
(протяженность трассы соизмерима с полосой захвата), т.е. для длительности сеанса 
съемки до 5–10 с. 

При разработке математических моделей технологии съемки с накоплением не-
обходимо использовать цифровые модели рельефа масштаба М1:200 000 или крупнее 
(в зависимости от пересеченности рельефа снимаемых участков). 

Разработку технологии съемки с накоплением целесообразно разбить на сле-
дующие этапы: 

− разработка методики съемки с накоплением и соответствующих алгоритмов; 
− создание программного обеспечения планирования съемки, управления 

спутником и обработки данных ДЗЗ; 
− отработка технологии съемки с накоплением и программного обеспечения в 

процессе летных испытаний КА ДЗЗ. 
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